Effect of Grain Angle upon Change of Cutting Phenomenon, Stress Distribution over Tool Rake Face, and Frictional Coefficient on Interface between Tool and Chip in Orthogonal Wood Cutting by 杉山 滋 et al.




杉山 滋・菅 都子・中島 明子・徳山 祐治
Effect of Grain Angle upon Change of Cutting Phenomenon,
Stress Distribution over Tool Rake Face, and Frictional
Coefficient on Interface between Tool and Chip in Orthogonal
Wood Cutting
Shigeru SUGIYAMA, Miyako SUGA, Akiko NAKASHIMA and
Yuji TOKUYAMA
Technology Laboratory, Faculty of Education
Nagasaki University, Nagasaki 852
(Received Oct. 31, 1978)
Abstract
In the wood cutting process, it is important to obtain the actual stress distributions
over the tool rake face during cutting and to investigate the changes of the stress behavior
depending on the workpiece conditions, but few studies have dealt with the exact measure-
ments of the stress distributions, and so, the main objective of this paper is to obtain
quantitative information on them.
The method of the measurement was based on the use of the composite tool which
was divided into two parts parallel to a cutting edge in order to measure separately the
force on one section of the tool (Figs.1, 3 and 4). Using this tool, the stress distributions
over the tool rake face were measured directly in the wood cutting. The frictional coeffi-
cients on the interface between the tool and the chip during cutting were made clear
based on the results of the stress distributions.
The main results obtained are summarized as follows :
(1) The distributions of the normal stress (σ) and the frictional stress (τ) over the rake
*1)本研究の概要は第28回日本木材学会大会(1978年4月,名古屋)において発表し,その一部は木材学会





face can be expressed by Eq.(16), and the variations of the values of the exponents
and the coefficients used in this equation with grain angle (φ1) are illustrated in Figs.19
and 20.
(2) On the basis of the experimental results (Figs.13～16) obtained in the wood cutting
tests with the conventional tool and the composite tool, the ratios of the cutting force
acting on the rake face length (lc) of the edge part T2 of the composite tool to the total
cutting force acting on the conventional tool can be calculated from Eq.17, and these
ratios are illustrated in Fig.23.
(3) The frictional coefficients (μ) on the interface between the tool and the chip can be
expressed by Eq.(18). On the rake face, μ can be considered to be constant, and the
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Photo . 2 . Examples of various types of chip formation in wood cutting. 
(PI : refer to Fig.6. 
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Photo・3。　Examples　of　workpiece　surfaces　produced　by　cutting　with
　　　　conventional　tool．
　　　　91：refer　to　Fig．6．
適用は無意味であることが古くから指摘されている11）。すなわち，金属切削では，切屑と工具面
との接触が軽負荷の場合で，μが一定となるような場合のみ（14）式が適用できるとされている
12）
本研究では，後述するように，（14）式のμが木材切削でどのような意味あいをもつかも検討
する。
　従来，繊維傾斜角の広い範囲にわたっての切削抵抗の変化については，実験結果が乏しいう
え・これらの結果は必ずしも一一定の傾向を示していない3）・13）～16）。以下では，Fig．11～14など
の測定結果および切屑生成形態の変化（Photo．2），被削母材の切削加工面の性状の変化（Photo．
3）などの観察結果に基づき，切削抵抗の主要な変化範囲ごとに観察された切削現象の変化を記述
し，また，既往の結果と比較する。
　（1）　順目角度の小な範囲（甲1＝oo～30Q）では，刃先前方に生じた先割れが切削の進行にとも
ない刃先から斜め上方の繊維方向へと成長し，切屑は折れ型を主体とする。91が大になるにし
たがって，切屑は次第に短小な折れ型（順目切削における折れ型の変形形態）となり，切屑の接
触長さ1κおよび曲率半径プが次第に低下する。一方，切削抵抗の変化では，F・・は91＝OQを基
準として次第に増加するが，Fvははじめは低下しほぼ150で最低値を示してのち20Q付近から
漸増してゆく。これら切削抵抗の変化は，White　ashを低速切削し，その時の2分力を測定した
H．A。Stewartの報告3）と同様の傾向を示した。
　（2）91＝300～400では，切削中に刃先から斜め上方に向うせん断力の方向と被削材の繊維方
向とがほぽ一致し，切屑は容易にせん断すべりを生じて分離する。既往の報告によれば，このこ
とが原因して，この順月角度で切削抵抗が特異な低下を示すことが低速切削3）・14），高速切削15）・16）
ともに報告されている。この現象は繊維方向のせん断強度の低い樹種において，板目面の切削の
場合に顕著に現われるはずである。　しかし，本実験のような追柾面が比較的多い木材切削では，
材質的な特性，すなわちレッドラワンでは交錯木理であるため，また，ベイツガではせん断破壊
に対して強い晩材層の存在のためせん断すべりが妨げられ，この角度で切削抵抗の特異な低下が
現われないと考察される。一方，1κおよび7はこの角度で最小値を示す。このような切削現象の
変化から考えて，9，1＝300～400は順〔切削における折れ型形態から，木口の切屑形態（切れ刃
に対して縦方向に配列する繊維の直接切断ないし繊維群の破壊）への変移点とみなし得る，，
　（3）　この変移点を越えると，卯1＝70QまでF・1，Frはほぽ一定の傾向（レッドラワンでは
Fvは漸増する傾向）を示すが，g1＝goo～110QでF、、，Fvはともに最大値に達する。一方，み
およびrは変移点から次第に増加しはじめ，91二110Q～1200で最大値に達する（ベイツガではこ
の角度で切屑が微細に破壊されているため，rの測定が不可能であった。Photo．1参照），この範
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囲内での切屑は，ψ1＝400～700ではせん断型を主体とし，晩材部は平滑に切削されているが，早
材部にはせん断すべりの跡が観察される（Photo．3参照）。甲1＝70。～1200では，木口切削および
木口付近の順目，逆目切削であるが，切削角θが小で刃先が鋭利なため，むしれ型切屑にならな
い。すなわち，刃先が縦方向の繊維を比較的小な抵抗で切断し他の部分まで変形をおよぼすこと
がなく，切屑は流れ型に近い状態でしかもせん断破壊をともなった複合形態（すなわち，連断型）
で生成される。そのため，切屑はゆるいカールを示すが，微細に破壊されている。また，‘ρ1が
大になるにしたがい，切屑の破壊に占めるせん断すべりの比率が次第に増加するため，切削抵抗
は次第に大になると解釈される。
　順目切削から木口切削を経て逆目切削にいたる間の切削抵抗の変動についての既往の報告で
は，上記と近似の傾向3），やや近い傾向15）・16），および全く異なる傾向13）が認められているが，こ
れは切屑生成形態の変化が，被削材質，切削速度および切削条件などの相異により，異なった繊
維傾斜角に現われるためと推察される。
　（4）　上記の～ρ1で最大値を示したFHおよび．F7は，例が大になるにしたがい次第に低下し，
91＝130。～150Qで極小値を示してのち9、＝1500付近で再び増加する。一方，ρ1＝110。～120。で
1κおよび7が最大値を示した切屑は，その後ψ1が大になるにしたがい次第に低下し，91＝150Q
付近で極小値を示す。ψ1＝1500を越えると，切屑は逆目切削における折れ型の変形形態を示す。
すなわち，刃先の進行にともない先割れが斜め下方の被削母材内部に進行し，切屑は先太りとな
って容易に折断されない。刃先が前進すると，先割れはますます深くなり，ついに切屑に作用す
る曲げモーメソトが極限にまで増加すると，切屑は先割れの基部から大きく折断され，被削母材
面に“逆目ぼれ”を作り，切削加工面は著しい粗面を呈する　（Photo．3参照）。この逆目角度
（ψ・＝・1500付近）は木口の切屑形態から，逆目切削における折れ型形態への変移点とみなし得る。
　4．2　繊維傾斜角～ρ・によるすくい面応力分布の変化
　分割工具による切削実験により，T2ナイフに加わる垂直力Nおよび摩擦力Fを測定した。
その結果の一例をFig．15および16に示す。同図から明らかなように，T2すくい面長さ1，を種
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々変化させた場合，T2に加わるNおよびFは著しい変動を示す。切削現象を考えた場合，す
くい面上で切削抵抗が極端に変化することは考えられないから，これらの変動を考慮すれば，1〉
またはFは1，の指数関数的な変化を示すと考えられる。ここで，Fig．15および16における1，
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の変化にともなう2〉または．Fを通常工具によるNまたはFの測定結果と比較し，分割工具に
よるNまたはFの測定結果の妥当性を考えてみる。Fig．15および16のN，．Fをψ1の変化
との関係で示すと，Fig．17のようである。同図より明らかなように，卯1の変化にともなうN，
Fの変化の傾向は，先に示した通常工具によるそれら（Fig．13および14参照）と同様の傾向を示
していることがわかる。1，が大になれば，それだけ通常工具による1V，Fに漸近する。当然予
想されるように，1、の大小にかかわらず，T2に加わる1〉，．Fのg1に対する傾向は類似してい
る。したがって，分割工具によるNまたはFは妥当な傾向を示していると考えられる。これら
の結果を用いて応力分布を求めるには，1。の変化にともなう2Vまたは．Fの変動を考慮する必要
がある。そこで本研究では，N，Fの変動を考慮し統計的処理を行うことによって応力分布を求
めることを試みた。
　統計的方法により，Fig．15および16における2VまたはFと1。との関係の最良近似を試みる
と，2〉，Fはより高度で有意な相関係数をもつ次式で表現され得る。
　　　　　　識：1舞　　　　　　（・5）
ここで，（15）式の係数αN，αFは，それぞれlc＝1mmのときのN，Fを表わす。ψ・の変化に
ともなうα、v，αFの値をFig．18に示す。同図からも，91の変化にともなうαN，αFの変化の
傾向は先に示した通常工具によるN，Fの変化（Fig．13および14参照）および分割工具による
2〉，Fの変化（Fig．17参照）と同様の傾向を示していることがわかる。一方，（15）式のべき指数
βN，βFは，1，の変化にともなう2〉，Fの増減の程度を表わし，Fig．19に示すような値をとる。
¢
6E1．5
ε
ゆ
ご
壱1・o
♂
E　o．5
ε
oど
z　Oぢ
Red　琶auan
●づA・！
戸
ノσ
　　　　身画
　g　　　　　Q　　　以N
　　　　一、／
　　・ノ　　bづメごぢ軌
　6　δ　　　　　　　　　ヤヘ
、〆　　　　　　　　　　　　　　軌
裏F b
60　　　90　　　120　　　150　　　180
》，1　　（degrees）
δ
IE1。5
E
oヱ
■
r51．0
ヨ
雫
Eo．5
E
o呂
言Oo
Westem　hemlock
ド〆比鋤
　ノ　　　，　　　　械　、
ノ　　　1　＼
　　　　　　　　　　　　　bαF
0　　　30
30　　　60　　　　90　　　　120　　　150　　　180
　　　‘ρ1　（degreeg）
Fig．18。Relation　between　values　of　coefficients（αzv，αF）in　Eq．（15）
　　　and　grain　angle　（ψ1）．
0．4
　0．3
」
o
QO．2
Z
o
　O。1
0
R
Red　　篭auan
　　　　　　BN（6ぴ）
　　　　　感，齢
》噂ノノ㌘＼
　　　　　　　　βF｛伽》
。O．6
　P　o・0．7　　0，3
　も　¢一〇，8　　0．2
　　」
　　o
”0．9　　　zO．1
　　0
一1．0 O
画
隻
Westem　heml◎c藍
▽ 、●｝
豊
3F（3τ》
ノ　燗
ちダ　　　る
　ノ
β髄‘13ぴ）
9’9
　ゆ薗0．80
　6　0－0．9
0　　30　60　90　120　150　180　　　0　　30　60　90　120　150
　　　　　甲1（degrees）　　　　　　　　　　焔　（degree5）
　　　　Fig．19．Relation　between　values　of　exponents（βル，βア）in　Eq．（15）
　　　　　　　or　exponents（βσ，βτ）in　Eq。（16）and　grain　angle（g1）．
疇1．0
180
114 杉山　滋・菅　都子・中島明子・徳山祐治
　応力分布の測定原理に基づいて，（15）式を1，について微分すると，すくい面に働く垂直応力σ
および摩擦応力τが求められる。σ，τはそれぞれ刃先から切屑離脱点にいたるすくい面の距離1
（≡のの関数として，次式で表わし得る。
　　　　　　ξ二ll灘　　　　　　（・6）
ここで，（16）式のべき指数βσ，β。は，それぞれ1の変化にともなうσ，τの増減の程度を表わ
し，Fig．19に示すような値をとる。Fig．19によれば，βσ，βτのψ・に対する変化は切削現象
（とくに切屑の接触長さ，曲率半径）の変化と比較的類似した傾向を示し，また，βσ，β。の両
者は91の各条件下でβσ÷βτとみなし得る。一方，（16）式の係数ασ，ατは，それぞれ1＝1
mmのときのσ，τを表わす係数であり，Fig．20に示すような値をとるQ
　得られたこれら（16）式の応力分布のうち，その一例をFig．21に示す。同図のように，切屑離
脱点付近から刃先先端付近に向うすくい面上で，σ，でともに指数関数的に増加する。Fig．21の
σ，τは，切屑離脱点（1＝1滝の位置）で零にならない。これは主に二つの原因が考えられる。一
つは回帰による誤差が考えられ，他の一つは切屑離脱点の位置が正しく測定できないことに原因
マ0．4
雫
㌣
∈
ξ0．3
2
て
篭0。2
ら
雫　　　　賃
㌔o・1ヤノ
ξ　　ど
90
壱　o
Red　竃auan　　　乳、
　　　　　　　　α卜
　　　　　　　・！！9
　　　　　φ
　　　　　　　　　！6ど》
　　　　　戸　　　　話
　　　9　　　／　　　6
　　　　ノ豊の
イ　　6ざ
、絡
　　　　　　　　　ατ
b
30　　　 60　　　90　　　120　　　150　　　180
　　　望㍉　　（degrees）
£　　Westemheml。ck　　dひ
よ
2E　O・3
＆　　　　　　　　ハ
薯α2話。・、撚縦b
　　　　　　　　　　〉ε　　㌔へ
㌔o◎1　　　　　　＼dτ
ε
6
ど　0
、乙　　　0　　　　30　　　　60　　　　90　　　　120　　　150　　　180
ζ
　　　　　　　〔ρ響　（degrees）
Fig。20．Relation　between　values　of　coefficients（ασ，ατ）in
　　　Eq。（16）andgrainangle（ψ、）．
ε．τ｛k9／mm2》
0，8
0．6
Red　1auan
　　唱二135●の
食峯τ賑
　　／σン0　1　2　’3
　　　　　ψ¶
　　　Workpiece
z呂c飼
　ノ／
’ノ 　　　1（mm》
4　　5
τOOl
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　　　face　from　tool　edge．
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Fig．22．　Normal　stress　（σ）and　frictional　stress（τ）at　distance　on
　　　tool　rake　face　near　tool　edge（Z）．
　　　」：distance　on　rake　face　from　too！edge，g1：refer　to　Fig．6。
する。実際の1κの測定値はFig．11に示したように，著しい変動を示している。σ，τの測定で
は，切削抵抗波形（Fig、10参照）の極大値に基づいているため，σ，τに対応する1之は，切削
抵抗波形が極大値を示す時の測定値でなければならない。しかし，このような1海の測定は極めて
困難であるから，本実験では，Fig．11のように」κの平均値に基づいた。したがって，Fig．21に
示された1乃はこのような意味あいをもつから，σ，τに対応する1κはFig．21に図示された値よ
り大きくなると考えられ，その分だけσ，τの誤差は少なくなるはずである。
　すくい面上における応力分布の一般的傾向はFig．21により明らかとなったが，つぎに，91の
変化にともなうσ，τの変化の傾向を考えてみる。これに関する一般的傾向は，Fig．20から推
定できる。すなわち，Fig．20のασ，ατは，それぞれすくい面位置1＝1mmでのσ，τを表わ
している。1＝1mm以外の他の任意すくい面位置におけるσ，τは（16）式により求めなければな
らないが，卯1にともなうσ，7の変化の傾向は，Fig。20におけるασ，ατの9》・に対する変
化の傾向と同様となるはずである。いま，」＝0．30mm（レッドラワン），0．45mm（ベイツガ）の
すくい面位置でのσ，τを一例としてFig．22に示す。同図のσ，τとFig．20におけるασ，ατ
とは絶対値は当然異なるが，91に対するそれらの変化の傾向はよく類似している。以下では，
Fig．20により，σ，τの91に対する傾向を述べる。
　σはψ・＝ooを基準として次第に増加L，～ρ・＝800～gooで最大値（レッドラワン）（ベイツガで
は極大値）を示す。ψ1＝900を越えると，σは次第に低下し，卯1＝1300～1500（レッドラワン）
（ベイツガではψ・＝110Q～140。）で再び増加する（ベイツガでは最大値を示す）。一方，τはg1
＝goo付近までほぽ一定の傾向（レッドラワソ）（ベイツガでは漸増する傾向）を示すが，91ニ
gooおよび卯1ニ110。～140。で極めて大となる傾向はσと同様である。一般に，rはベイツガで
大となるが，これは先に述べた切削抵抗の測定方法から考えると，材質的な特性（晩材層の存在）
が顕著に現われるためと解釈される。以上のように，卯1の大きい順目切削，木口切削および逆
目切削でσ，τが極めて大となるが，これらの切削では，前述したように一種の木口の切屑形態
であるから，切れ刃に対して斜め方向あるいは直角方向に配列する繊維の直接切断または繊維群
の破壊を行う場合には，工具すくい面に大きな応力が働くことになる。
4．3　刃先先端付近に占める切削抵抗の割合の変化
　刃先先端付近に加わる切削抵抗の全切削抵抗に対する割合を，次式によって求めた。
　　　　　　警二無魔｝　　　　　（17）
ここで，1Vこ、8c，瓦．巴cはそれぞれ分割工具のT2ナイフ（すくい面長さ1。）に加わる垂直力，摩
擦力であり，2Vε娩，瓦挽はそれぞれ切屑接触域全体に加わる垂直力．，摩擦力である。（17）式に
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Fig．23．Relation　between　cutting　force　ratios（ηv，rF）calculated
　　　from　Eq．（17）and　grain　angle（～ρ1）
おいて，T2ナイフの1σを0．30mm（レッドラワソの場合），0．45mm（ベイツガの場合）とし・て
2v同。，Fば，を求めた。また，2〉‘概，F乙概には通常工具による測定値（Fig．13および14）を用
いて，御，7Fをそれぞれ算出した。その結果をFig．23に示す。
　図のように，御，ヶはψ1の各条件下でほぽ同じ割合（御÷ヶ）を示し，切削条件の変化には
ほとんど関係せず，御，ヶの両者はほぽ等しくなるようである。それらの値（御，与の両者）
は，91の変化にともない当然異なるが，Fig。23にみられるように，それらの変動が著しく適
確に91との関係を把握しにくい。ベイツガでは，レッドラワンより若干大きい1。に基づいて
伽，ヶが算出されたため，御，ヶはレッドラワンより若干大きい割合を示している。このこと
を考慮すれば，ψ1の変化にともなう伽，7Fの変化はおおよそ0．6～0．8の範囲内で変動してい
ると考えられる。横切削を主とする単板切削の場合6）・17）僧20）と比較すると，この種の切削角が小
さくしかも低速の木材切削では，刃先先端付近に占める切削抵抗の割合は切屑接触長さの割には
極めて大きいと推察される。しかし，T2ナイフのすくい面長さ1，をより小としなければならな
いこの種の研究の場合，1，の最小には限界があるから，1，を比較的大として実験を行った。した
がって，この研究と横切削の場合とは直接の比較はしにくい。
4．4　繊維傾斜角卯1によるすくい面摩擦係数の変化
　得られた垂直応力σおよび摩擦応力τの分布から，すくい面摩擦係数μを（12）式によって
求めた。τ，σは（16）式の実験式で表わされ，しかも（16）式におけるべぎ指数がβσ÷βτ（Fig。
19参照）であるから，（12）式のμは簡単に次式で求め得る・
　　　　　　μ≠ατ／ασ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）
　したがって，μは刃先からのすくい面の距離1には無関係となり，すくい面上で一定となる。
　（18）式を用いてμを求め，μの例にともなう変化をFig．24に示す。レッドラワンでは，
91＝200～400の順目切削および～ρ1＝1100～1500の逆目切削でμは大きい値を示1した。～ρ1＝300
～400では，Fig．11から明らかなように，1七が最小値を示す角度であり，順目切削における折れ型
切屑形態から，せん断型切屑形態への変移点である。したがって，切削中に刃先から斜め上方に
向うせん断力の方向と被削材の繊維方向とがほぼ一致し，切屑は繊維方向に沿ったせん断破壊に
よって生成される（Photo．2参照）。せん断すべりの起る直前では，切屑はすくい面との接触長
さが極めて小であるが，切屑はつぎのせん断すべりを生じるまですくい面と凝着（付着）してい
る割合が大になると考えられる。このため，σに比してτの増加割合は大きくなる。すべり発生
後はτは急激に減少し，そのため切削抵抗波形には著しいスティックースリップ現象が観察され
る（Fig．10参照）。一方，逆目切削（～ρ1＝1100～1500）では，切削方向に対して斜めに配列した
繊維の直接切断かあるいは繊維群の破壊が行われ，生成したこれらの切屑はすくい面上で極めて
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Fig．24．Variation　of　frictional　coefficient（μ）　on　interface　between
　　　tool　and　chip　with　grain　angle（g1）．
　・・●…：calculated　value　from　Eq．（18），
一◎一一：calculated　value　from　Eq．（20），
一〇一：calculated　value　from　Eq．（14）。
大きなτを示しながら擦過してゆく（Fig．20参照）。したがって，この角度では大ぎなτに助
長され，1κは最大値を示し，切屑は最もすくい面に”くいつく”ことになる。
　ベイツガにおいてもレッドラワソとほぼ同様に，μはψ1ニ300付近の順目切削，木口切削（ψ1
＝900）および逆目切削（g）1＝1100～150。）で大きい値を示した。一般にベイツガでは，μはレ
．ッドラワソより大きい値を示した。これはベイツガの材質的な特性，すなわち硬い晩材層の存在
のため，レッドラワンよりτが大ぎくなることに基づくと考えられる（Fig．20参照）。
　分割工具による応力分布の測定結果に基づく（12）式（あるいは，その近似式である（18）式）の
μは，応力分布の測定原理から考えて，すくい面のみの摩擦係数を表わしている。しかも，すく
い面上でμは一定であるから，このようなすくい面のμは，（14）式のCoulomb法則によるμ
と一致すると考えられる。以下では，この問題について詳細に述べる。
　まず，分割工具のT2ナイフに加わる摩擦力F，垂直力Nとからμを求めた。T2に加わる
．F，Nは（15）式で求められるから，μは
　　　　　　μ一F／N一（αF・1。βF）／（α押・1。β坪）　　　　　　　　（19）
となる。βF・≒βN（Fig。19参照）であるから，（19）式は
μ÷αF／αN （20）
となる。（20）式によれば，分割工具による切削では，T2すくい面長さ1，はμの変化には無関
係となる。このことは，刃先先端付近に占める切削抵抗の割合からも明らかである。すなわち，
御≒・rF（Fig。23参照）であるから，（17）式に基づくと，μは
　　　　　　μ一Fこ＝乙。／2〉乙＝乙，訊＝乙ノ㌔κ　　　　　　　　　（21）
となり，1、＝0．30mm，1，＝0．45mm，1，≧1κのいずれのT2ナイフによる切削でも，また，通常工
具による切削でも，F／2Vから求められるμは等しい値を示すことになる。
　さらに，（18）式のα、（＝αN・βN），α，（＝αF・βF）および（20）式のα賄αFとの関係から，
μは
　　　　　　μ＝ατ／ασ÷αF／αN　　　　　　　一　　　　　　　（22）
となる。したがって，（20）式によるμ（工具面，すなわちすくい面，逃げ面およびノーズ部に加
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わるF，Nの比）と，（18）式によるμ（工具すくい面のみに働く7，σの比）は近似的に一致
することになる。また，（20）式によるμは，（14）式によるμと同一と考えられるから，（14），
（18）および（20）式によるμは同一のものと考えられる。そこで，実験結果に基づいて，（18）式
によるμを（20）式によるμおよび（14）式によるμと比較して，その結果をFig．24に示す。
これら3通りの測定方法では，μの変動は著しいが，いずれも～ρ1に対するμの傾向がよく類似
し，（20）式あるいは（14）式による摩擦係数と，（18）式によるすくい面の摩擦係数はほぼ同一
のものと考えられる。したがって，この種の低速の木材切削における摩擦係数はすくい面上で一
定であり，その値を求める場合には，単純な（14）式のCoulomb法則によって求めればよいこ
とになる。
　Coulomb法則に関して，金属切削ではつぎのように説明されている。すなわち，金属切削で
は，すくい面と切屑との接触域における切屑面には，接触状態の異なる二つの領域が認められて
いる。刃先に近いすくい面と接触する切屑面では，切屑の一部がすくい面に凝着していると認め
られる高温・高圧力下の領域（sticking　region）と，切屑離脱点側に近いすくい面と接触する切
屑面では，すべり現象が認められる領域（sliding　region）とに分けられている21）。後者の領域
では，すくい面上でμが一定となりCoulomb法則を満足するが，前者の領域ではCoulomb法
則が適用できないことが報告されている12）・21）。木材切削では，すくい面と切屑との接触状態は，
切削角の極めて大きい一部の切削でsticking　regionが存在する1）ことを除けば，sliding　region
が支配的であると考えられる。このことは，Fig．21のσ，τの分布からも明らかである。金属切
削では，刃先先端付近に向うすくい面上でτに著しい変化が生じる21）が，木材切削ではすくい面
上でσ，τともに指数関数的な変化を示し，一方の応力の急激な変化はみられない。　しかも，τ
とσの比，すなわちμはすくい面上で一定となるから，このようなすくい面での接触状態は
sliding　regionが支配的であり，その領域ではCoulomb法則を満足することになる。
　しかし，本実験のような低速の木材切削では，刃先先端付近の温度が無視し得たが，高速切削
では，これが無視できないこと，および刃先に極めて近いすくい面上の応力分布が測定できない
こと，など種々検討すべき問題を多く含むが，これらの諸点に関しては，今後にわたり検討しな
ければならない課題と考えている。
4．5　木材のすべり摩擦係数と木材の切削加工による摩擦係数との比較
　これまで述べてきたように，木材切削における摩擦係数，とくにCoulomb法則による摩擦係
数μの性格が明らかとなった。このμが一般の摩擦実験で得られる摩擦係数と近似できれば，
切削抵抗の力学的解析などに非常に都合のよいことになる。しかし従来，木材切削における摩擦
の解明が遅れ，切削機構および切削抵抗の力学的解析ではしばしば摩擦実験による摩擦係数が用
いられてきた22）。以下では，一般的な木材の摩擦実験（すなわち，あらさをもった木材と平滑な
鋼面とのすべり摩擦実験）によって求められる摩擦係数と，これまでに述べてきた木材切削によ
る摩擦係数（平滑な工具すくい面と切削された切屑の裏面との摩擦係数）とを比較してみる。
　すべり摩擦実験は，Fig．5に示す装置によって行った。試験片④を送り台⑦上に固定し，通常
工具②で試験片表面を切削し，基準とする摩擦面を作った。その後，2分力測定装置①に固定さ
れた通常工具をとりはずし，すべり摩擦実験用圧子を同位置に固定した。昇降テーブル⑧の上下
移動により，圧子に被削材圧入量4÷0。5mmを与えた後，送り台⑦を移動させて摩擦実験を行
ったo
　圧子は，Fig．25の付図にみられるように，その先端が1410の角柱状で，被削材のかみ込み面
側に150の接触角，逃げ面側に240の逃げ角が設けてあり，その両面は極めて平滑に研磨されて
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いるQこの圧子による摩擦実験では，摩擦係数μが荷重の大きさ（すなわち，4）に無関係であ
る10）ことが確められている。したがって，圧子に加わる垂直力P7および摩擦力Pπの2分力
を測定すれば，P7の大きさとは無関係なμが次式から求め得る。
μ＝PH／P7 （23）
　試験片は，切削実験で用いたFig．8と同じ材を使用し，繊維傾斜角（ここでは，摩擦方向と
繊維走行の交差角度）9・をoo～180。に変化させた。摩擦方向は，Fig．8の切削方向と同様であ
るが，摩擦面にはつぎの2種類の切削加工面を用いた。通常工具（刃先角250，逃げ角5。）によ
る切込量約0．05mmの切削（試験片の送り速度∫＝144．9mm／min）で得られた極めて平滑な切
削加工面と，切込量0．8mmの切削で得られた粗い切削加工面とを用いた。
　このようなすべり摩擦実験（すべり速度は144．9mm／min）により，（23）式からμを求めた。
その結果をFig．25に示す。同図には，比較のため，通常工具による切削実験で得られたμをも
示した。Fig．25から明らかなように，μは平滑な加工面と粗い加工面で顕著な差がみられず，
表面あらさの影響をうけない。　しかも，μは加工面の繊維走行の影響をほとんどうけず一定であ
る。レッドラワン，ベイツガともに同様の傾向であるが，材質的な特性が影響するため，μはベ
イツガで大となった。一方，切削によるμと比較すると，両樹種ともに切削によるμは摩擦実
験によるμと非常に近い値を示した。しかし，このような単純な摩擦実験では，切削による諸
条件（この場合は91の影響）の変化を説明し得るような摩擦係数は得られていない。
　この結果からみても，切削加工における摩擦は切削過程全体と関連させてとらえるべきである
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Fig．25．Comparison　with　various　frictional　coefficients（μ）．
…●…：frictional　coeff孟cient（μ）　on　interface　between　surface　of量ndenter
　　　and　smooth　surface　of　workpiece　produced　by　cutting　at　about　O．05
　　　mm　of　depth　of　cut．Calculated　value　from　Eq．（23）．
一〇一：frictional　coefficient（μ）　on　interface　between　surface　of　indenter
　　　　and　rough　surface　of　workpiece　produced　by　cutting　at　O．8mm　of
　　　　depth　of　cut．Calculated　value　from　Eq．（23）．
一一 一一 frictional　coefficient（μ）on　interface　between　tool　and　chip　during
　　　　cutting．Calculated　value　from　Eq。（14）。
P冴，Pv：horizontal　and　vertical　components　of　indenter　pressure，
　　4　：depth　of　indentation　of　indenter，
　　∫：feed　velocity　of　test　specimen，
　　卯11angle　made　between　sliding　direction　and　grain　orientation　of　wood
　　　　（grain　angle）．
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ことがわかる。切削過程と切り離して摩擦係数を解析しても，切削諸条件の変化による摩擦係
数の変化を説明し得るような統一的な切削加工における摩擦理論を得ることは難しいと考えられ
る。切削過程との関連で，この種の今後のより詳細な研究が望まれる。
5．結 語
　木材切削における工具すくい面に働く応力分布を測定するため，通常工具および分割工具を用
いて低速二次元切削を行った。これにより，繊維傾斜角の比較的広い範囲にわたって，切削現象
の変化，切削抵抗および応力分布の一般的傾向が明らかとなった。さらに，それら応力分布の測
定結果に基づき，すくい面摩擦係数をも求めた。これらの切削現象の変化，応力分布および摩擦
係数に関して，得られた基礎的知見を要約すると，つぎのとおりである。
　（1）切削抵抗は，繊維傾斜角免＝ooを基準として次第に増加してゆき，～ρ1＝400からは漸増
するが，ψ1＝800～900（木口切削）およびg1＝90。～1100（逆目切削）で極めて大となる傾向を
示した（：Fig．13および14）。
　（2）　ψ1＝300～400およびψ1＝1500付近は，ともに切屑生成形態の変移点であり，切削抵抗
の変化，切屑の接触長さおよび曲率半径の変化が著しく，これらの局部的増減があらわれる（Fig・
11～14，Photo．2および3）。
　（3）すくい面に働く垂直応力σおよび摩擦応力τは，刃先から切屑離脱点にいたるすくい面
の距離1の関数として，（16）式で表わし得る。すなわち，σ，τはいずれも刃先に向うすくい面上
で指数関数的に増加する傾向を示した（Fig．19～21）。
　（4）9・の変化にともなうσ，τの変化の傾向は，免二〇〇を基準として次第に増加してゆぎ，
g1＝800～900（木口切削）および～ρ1＝1100～1500（逆目切削）で極めて大きな応力を示した
（Fig．20および22）o
　（5）刃先先端付近に占める切削抵抗の割合（垂直力Nの比御および摩擦力Fの比ヶ）は，
御÷rFと考えられ，それらの割合御，7Fは91によって異なるが，平均的に考えて約60～80％で
あった。したがって，刃先先端付近に占める切削抵抗は極めて大きいと考えられる（Fig．23）。
　（6）σ，τから求められるすくい面の摩擦係数μ（＝τ／σ）（（12）式）は，すくい面の距離1には
無関係な（18）式で表わすことができ，すくい面上で一定となる。
　（7）g》1の変化にともなうμの変化の傾向は，g1＝300付近の順目切削，木口切削（g1＝goo）
および逆目切削（ψ・＝1100～1500）で大きい値を示すが，μには材質的な特性も影響する（Fig・
23）。
　（8）すくい面の摩擦係数μ（＝τ／σ）を，（14）式あるいは（20）式のμ（Coulomb法則）と比較
すると，91の変化にともなうこれらμの変化の傾向はよく類似し，これらのμはほぼ同一と考
えられる。したがって，切削抵抗の2方向分力を測定し，これに基づいてμを求めれば，すく
い面の摩擦係数を表わすと考えられる（Fig．24）。
　（9）木材の摩擦実験（平滑な鋼面と繊維走行の異なる木材表面とのすべり摩擦実験）による摩
擦係数は，木材の切削実験による摩擦係数と異なり，切削諸条件の変化を説明し得るような値と
をまな：らな㌧・（Fig．25）o
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